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Инженеры-разработчики часто пытаются определить последующие 
параметры разработки залежей в трещиноватых коллекторах, исходя из 
истории их разработки, методами, принятыми для поровых коллекторов. 
Но, к сожалению, очень редко расчетные параметры, полученные по 
методикам, используемым для коллекторов порового типа, совпадают с 
реальными параметрами разработки трещинных коллекторов. Совпадение 
расчетных и фактических параметров может быть достигнуто 
модификацией основных исходных параметров вплоть до совершенно 
нереальных значений. Так, совпадение расчетных и фактических кривых 
может быть достигнуто искусственным завышением (в несколько раз) 
объема нефти в пласте. Невозможность достижения хорошего совпадения 
расчетных данных с фактическими показателями разработки при 
использовании методик, разработанных для поровых коллекторов 
применительно к трещинным, обусловлена особым специфическим 
механизмом нефтеизвлечения, присущим таким коллекторам. 

Эти различия могут быть поняты при сравнительном анализе 
поведения порового пласта, параметры жидкостей и пород которого имеют 
тот же порядок величин, что и для трещиноватого пласта, но 
дополнительно обладающего широко развитой сетью трещин (самых 
различных характеристик). Некоторые результаты такого анализа 
обсуждаются ниже. 

1. Пластовый газовый фактор (ГФ) в трещиноватом коллекторе 
значительно ниже, чем в коллекторе чисто порового типа (рис. 1). Это 
объясняется тем, что выделившийся газ переносится по трещинам к кровле 
залежи быстрее (за счет сегрегационных процессов), чем к скважинам 
(рис. 2). Сегрегация газа в процессе течения жидкости к стволу скважины 
происходит благодаря тому, что перепады давления в сети трещин в 


большинстве случаев очень малы. Градиенты давления, вызывающие 
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поток жидкости к скважине, ниже гравитационных градиентов, особенно в 


областях залежи, удаленных от скважин. 


Сопоставление зависимости ГФ от коэффициента 


нефтеотдачи А=М№/ № 
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1 - для порового; 2 – для трещиноватого коллекторов 


Рис. 1 
Схема, иллюстрирующая течение газа 


к кровле залежи по трещинам 
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2. Темп падения давления на единицу добытой нефти (АР/АМ) в 
трещиноватом коллекторе обычно ниже, чем в поровом (рис. 3). Сравнение 
двух идентичных залежей в трещиноватом и поровом коллекторах 
показывает следующее: для того чтобы параметры, характеризующие 


разработку порового коллектора, совпадали с параметрами разработки 
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трещиноватого коллектора, более 80% попутного газа должно быть вновь 
закачано в залежь порового коллектора. Такие благоприятные 
характеристики трещиноватого коллектора — результат действия 
механизма нефтеизвлечения иного типа, присущего системам с двойной 
пустотностью. Особенности этого механизма объясняются наличием 


заметного перетока жидкостей из матрицы в трещины в результате 
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действия гравитационных и капиллярных сил совместно с явлениями 


объемного расширения жидкости, процессами сегрегации и конвекции. 
Снижение пластового давления в коллекторах 
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1 – порового; 2 – трещинно-порового типов 


Рис. 3 


Отсутствие переходной зоны в трещиноватых породах-коллекторах 
— одна из их отличительных черт. Межфазные контакты нефть – вода или 
газ — нефть представляют в трещиноватом коллекторе четкую 
разграничительную поверхность, а не протяженную переходную зону, как 
в коллекторах порового типа (рис. 4). 

В трещиноватом коллекторе двухфазный контакт — четкий и 
горизонтальный и в статических, и в динамических условиях, так как 
проводимость сети трещин высока в силу их высокой проницаемости, и 


всякое локальное изменение уровня быстро выравнивается. В поровых же 


коллекторах переходная зона может быть весьма значительной в 
статических условиях и остается такой же обширной в динамических. 


Схематическое положение ВНК и ГНК 
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1 - в трещиноватых; 2 – поровых коллекторах 


; а Рис. 4 


4. Воронка изменения давления вокруг добывающей скважины 


(воронка депрессии) в трещинных коллекторах очень мала, так как 


высокая проницаемость трещин позволяет получать высокие дебиты при. 


незначительных депрессиях. Для течения нефти по трещинам достаточны 
малые градиенты давления, но они настолько малы, что не в состоянии 
управлять процессами обмена жидкостями между матрицей и трещинами. 
Таким образом, добыча из блоков матрицы не является следствием 
действующего градиента давления, а подчиняется особому механизму, 


обусловленному различными насыщенностями трещин и блоков матрицы. 


5. Безводная добыча в трещиноватых коллекторах в основном : · 


определяется дебитом, в то время как в коллекторах порового типа она · 


зависит от свойств пород, распределения свойств (Р У Т) нефтей, и в 


последнюю очередь от дебита скважин. 


ы 


б. Постоянство РУТ по глубине обычно присуще трещиноватым 
обусловлены 
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представленных песчаниками, результаты анализов проб нефти, взятых на 


коллекторам, если конвективные процессы тепловым 


расширением и сжатием жидкости в залежи. коллекторов, 
различных глубинах, дают существенно разные величины давления 
насыщения. 

Как следствие этих специфических черт трещиноватых коллекторов 
возникла необходимость детального изучения механизма извлечения из 
них нефти. | 


6. 2. Описание процесса истощения залежи 


При отсутствии развитой сети трещин низко проницаемые 
коллекторы практически непригодны для разработки, а наличие трещин 
превращает их в прекрасные коллекторы. Трещины обеспечивают перенос 
углеводородов из матрицы к скважинам. В основном сеть трещин делится 
на ряд зон, каждая из которых насыщена только одной фазой, в то время 
как внутри каждой зоны блоки матрицы могут быть насыщены одной, 
двумя или даже тремя фазами. Некоторая зональность залежей существует 
всегда, даже до начала разработки (в условиях статического равновесия), 
иная зональность возникает в результате разработки залежи (динамическое 
состояние). Взаимодействие матрица — трещина и обмен жидкостями 
между ними зависят от места расположения единичного блока в залежи и 


ъ 
его положения относительно ВНК и ГНК. < 


2.1. Зональность залежей в статических и динамических условиях 


Как уже говорилось, деление залежи на зоны в основном 


определяется типом насыщенности трещинной сети: величиной трех 
основных зон — водонасыщенной, нефтенасыщенной и газонасыщенной, 


атакже положением соответствующих им ВНК и ГНК в трещинах. 
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В результате стремления к равновесному распределению жидкостей в 
матрице, а также в результате обмена фазами между матрицей и 
трещинами в процессе разработки в залежи могут возникать подзоны. 

Протяженность зон и подзон при разработке залежей постоянно 
меняется вследствие обмена жидкостями между матрицей и трещинами, 
сегрегационных процессов в трещинах, фазовых переходов, вызванных 
разгазированием нефти, и в результате извлечения жидкостей из залежи. 

Зональность залежей в статических условиях. В зависимости от 
распределения флюидов в трещинах трещиноватый коллектор до начала 
разработки залежи имеет нефтяную, водяную и газовую зоны (рис. 5). 
Начальные положения границ раздела обозначаются как НГНК (начальный 
газонефтяной контакт) и НВНК (начальный водонефтяной контакт). Оба 
контакта соответствуют статическому равновесию трех фаз – воды, нефти 
и газа – в трещинах и блоках матрицы. Раздел между двумя фазами в 
трещинах всегда резкий, четкий и горизонтальный, как схематически 
показано на рис. 6, а. 

Начальное распределение давления схематически изображено на 
рис. 6, 6, где давление насыщения Р, постоянно во всей залежи. На 
уровне НГНК начальное статическое давление (Ро) равно давлению 
насыщения (Р,„с). С глубиной давление возрастает от НГНК к НВНК с 
градиентом, соответствующим плотности нефти (см. рис. 6, 6), причем 
разность давлений Ре - Рас также возрастает с глубиной. 

Распределение насыщенности в трещинно-поровой системе 
схематически показано на рис. 6, в. Причем предполагается, что 
насыщенность относится ко всему объему пустот матрично-трещинной 
системы. Таким образом, водонасыщенность матричных пор показана и в 


нефтяной, и в газовой зонах. 


Вертикальный профиль трещиноватого коллектора 


и зональность залежи в статических условиях 


Газовая шалка 


Водяная зона 


Рис. 5 


Схематическое изображение зональности залежи 


в статических условиях 


0 


Распределение: а – зон, б – давления в залежи, 


в – водонасыщенности в матрице 


Рис. 6 


В начальном состоянии нефтяная зона расположена между НГНК 
и НВНК. Ниже НВНК матричные поры насыщены водой, в то время как 
между НВНК и НГНК блоки матрицы насыщены нефтью и связанной 
водой, а трещины только нефтью. Выше НГНК трещины насыщены газом, 
а матрица газом и связанной водой (матрица в газовой зоне может быть 


также насыщена и нефтью). 


Зональность залежи в динамических условиях. С момента начала 
разработки начальное статическое пластовое давление Ра = Р‚‹ начинает 
снижаться: Ри < Р... Нефтяная зона уменьшается за счет расширения 
газовой шапки и внедрения в залежь воды, НГНК и НВНК смещаются на 
новые уровни ГНК и ВНК (рис. 7, а). 

В результате разработки образуются следующие основные зоны 
ре: 7, а): заводненная между НВНК и ВНК; газовая между НГНК и ГНК; 
нефтяная между ВПК и ГНК. 

Кроме того, возможно развитие подзон в пределах нефтяной зоны в 
результате снижения пластового давления. Как показано на рис. 7, 6, 
пластовое давление падает ниже начального давления, и на уровне НГНК 


оно уже не равно давлению насыщения (Ре. < Р,„с). 


Схематическое изображение распределения зон в залежи 


в динамических условиях 
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а – распределение зон по положению контактов в трещинах; 
б – изменение давления с глубиной и взаимосвязь Рил и Рас; 
в – распределение насыщенности в матрице. 

Зоны: / – газовой шапки, 2 – газовая. 3 — разгазирования, 
4 — нефтенасыщенная, 5 — заводненная, б — водяная 


Рис. 7 
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В газовой зоне давление возрастает с глубиной пропорционально 
плотности газа, в нефтяной — пропорционально плотности нефти. На 
некоторой глубине ниже ГНК линия Р‚„ пересекается с линией Ро, в точке 
пересечения Ра = Рис. Ниже этой точки Ра > Рина, и давление продолжает 


возрастать с глубиной пропорционально плотности нефти вплоть до 


уровня ВНК. От ВНК в заводненной зоне давление меняется с глубиной 


пропорционально плотности воды (см. рис. 7, 6). 

В результате изменения давления с глубиной нефтяная зона 
подразделяется на две дополнительные зоны: разгазирования между ГНК и 
точкой, в которой Ра = Р; нефтенасыщенную, между точкой Ра. = Рик и 
ВНК (см. рис. 7). 

В зоне разгазирования некоторая часть газа выделяется из нефти, так 
как пластовое давление здесь ниже давления насыщения. Наличие 
свободного газа в блоках матрицы и трещинах может оказывать влияние 
на механизм истощения. Обмен флюидами между матрицей и трещиной 
представляет собой сложный процесс взаимодействия гравитационных и 
капиллярных сил, развивающихся явлений конвекции, перенасыщения и 
др. Явления, протекающие в трещиноватом коллекторе, значительно 
сложнее, чем аналогичные явления при истощении обычных коллекторов. 

В нефтенасыщенной зоне в силу того, что пластовое давление выше 
давления насыщения (Р > Р), вся трещинно-матричная система 
насыщена только одной подвижной фазой — нефтью. Обмен флюидами 


между матрицей и трещинами осуществляется за счет расширения 


жидкости, вызванного падением давления, а также за счет сжимаемости | 


порово-трещинной системы породы. 
Четыре зоны трещиноватого коллектора разной насыщенности 
(газовая, разгазирования, нефтенасыщенная и заводнения) показаны на 


рис. 7, в. 


СИ с 


В газовой зоне газонасыщенность возрастает до величины, 
соответствующей 5 =1-5в нач – ($30): 

Величина остаточной нефтенасыщенности (5, „), зависит от условий 
перемещения газового фронта, а также от специфических особенностей 
дренирования. Объем газа в этой зоне соотносят с объемом пор матрицы 
между НГНК и ГНК. 

иа В зоне разгазировання газонасыщенность соответствует количеству 

нефти, извлеченной из матрицы в результате снижения давления ниже 
давления насыщения. Количество удерживаемой нефти в этой зоне на 
некоторой данной стадии истощения залежи значительно выше количества 
остаточной нефти в газовой зоне. 

В нефтенасыщенной зоне сосуществуют только две фазы – нефть и 
связанная вода, так как газ не может выделяться из нефти. 

В зоне заводнения залежь насыщена связанной и вторгшейся водой и 
остаточной нефтью. Нефть из матрицы вытесняется за счет капиллярной 


пропитки блоков матрицы ВОДОЙ, находящейся в трещинах. 


2.2. Зоны и распределение давления 


Положение зон в залежи можно непрерывно оценивать путем - 


измерения давления в открытом стволе наблюдательной скважины на 
разных глубинах. Гидравлическая связь ствола скважины с сетью трещин 
залежи эквивалентна гидравлической связи залежи по вертикали, причем 


ствол скважины эквивалентен протяженной вертикальной трещине (рис. 8, 


а). Все четыре зоны в разрезе залежи могут быть выделены, если кривая : 


изменения давления по глубине (линия А на рис. 8, 6) пересекается линией - 


давления насыщения Рис. я 
Давление в порах матрицы можно измерить при помощи 


специальных испытателей пластов (СПИ). В открытом стволе вновь 
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пробуренной скважины поровое давление, измеренное СПИ, может иметь 
значения, отличающиеся от значений профиля давления (линия А нарис. 8, 
6), соответствующего равновесному распределению жидкостей в трещинах 
и скважине. 

Исследуя заводненную зону, можно получить поровые давления, 
которые отклоняются от значений линии А вследствие локального 
распределения насыщенностей в каждом блоке (точечные линии на 
рис. 8, 6). 

— . г. Е: 
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Схема выделения зон по давлению 


нас Давление 


А – в трещинах (замеренное в открытом стволе скважины); 
В – в блоках матрицы (в матрице, замеренное СПИ). 
Зоны: / – газовая; 2, 3 — нефтяная; 4 - водяная 


Рис. 8 


Если выделить единичный блок в газовой зоне, поровое давление в 
матрице также не совпадет с линией А (рис. 9, а) и разность между ними 
определяется градиентом давления в подвижной фазе. Верхняя часть блока 


насыщена газом, и в результате того, что нефть вытеснена из верхней 
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части каждого блока, при измерениях получают тот же градиент давления, 


-5 что и в насыщенных газом трещинах. Не вытесненная нефть, 


удерживаемая в зоне, не в состоянии повлиять на равновесное давление 
при вытеснении нефти газом из верхних частей блоков (см. рис. 9, а). На 
некоторой глубине разность между двумя градиентами определит предел 
дренирования нефти из блока. 
+ 
` Аналогичным образом на рис. 9, 6 линия А’ показывает профиль 
давления воды в трещинах, измеренного в открытом стволе скважины, 
линия В'– давления в матрице, замеренного СПИ. Там, где вода вытеснила 
нефть, поровое давление и давление в трещинах имеют одинаковый 
градиент, пропорциональный плотности воды; в частях блоков с не 
вытесненной нефтью поровое давление соответствует градиенту, 
пропорциональному плотности нефти. 
В нефтяной зоне в обоих подзонах (разгазирования, нефтена- 
т сыщенной) давление в пористых блоках снижено менее, чем в трещинах. В 
действительности в нефтенасыщенной зоне разность давлений 
определяется количеством нефти, оттекающим из матрицы вследствие 
расширения нефти (см. рис. 8, 6, зона 3). Разность давлений может 
*:- отмечаться только в открытом стволе наблюдательной скважины, 
а пробуренной в процессе разработки залежи, когда давление в трещинах 
-..*” понизилось больше, чем в матрице. Но эта разность не фиксируется в 
случае, когда блоки матрицы малы или залежь не эксплуатируется во 
время проведения исследований СПИ. 
Замечание. Всякое измерение давления при помощи СПИ в 
бурящейся во время разработки залежи скважине или замеры давления в 
открытом стволе наблюдательных скважин с привлечением материалов 


промыслово-геофизических исследований способствуют пониманию 


механизмов нефтеизвлечения из трещиноватых коллекторов. Вариации 


длины линий В и В’ (см. рис. 9) могут помочь определению ім 5Йи 
зависимости капиллярного вытеснения от времени, которую в дальнейшем 


можно распространить на всю залежь как "пластовую псевдофункцию". 


Схема измерения градиентов давления в матрице и трещинах 
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а – блоки в газовой зоне; б – блоки в зоне заводнения. 
Градиенты давления: А - в газе. А'- в воде; В, В'- в нефти; 
С – в открытом стволе скважины 


Рис. 9 


Правильный анализ результатов изменения давлений во времени 
позволяет также определить надежный масштабный фактор для 
сопоставления данных лабораторных исследований с реальными 
характеристиками поведения залежи в процессе ее разработки. 

На поздних стадиях истощения возможно взаимное наложение зон, 
особенно если высота залежи невелика. Такая ситуация может возникнуть, 
когда пластовое давление снижается ниже давления насыщения в зоне 
заводнения (см. рис. 10, 6). 

В верхней части зоны заводнения (между НВНК, и ВНК) возникает 


подзона, в которой в матрице после вытеснения из нее нефти ВОДОЙ 


создается определенная газонасыщенность в результате разгазирования 
оставшейся нефти. Остаточная нефтенасыщенность в этом случае 
снижается вследствие более благоприятных условий вытеснения нефти 


водой в присутствии определенного количества газа (см. рис. 10, 6). 


Зональность залежей на поздних стадиях истощения 
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`. а—дои 6 – после взаимопроникновения зоны вторгшегося газа 
1а А У : и заводненной зоны 
` Рис. 10 
са 
Кач Механизмы нефтеотдачи в различных зонах 
6 . трещиноватых пород-коллекторов 
Все четыре зоны, на которые разделяется залежь в процессе 
разработки (см. рис. 7), очевидно, характеризуются проявлением четырех 
: . различных механизмов нефтеотдачи, специфика которых определяется 
различной текущей насыщенностью матрицы и трещин (рис. 11). 
Зоны, в которых действуют различные механизмы нефтеотдачи, 
могут быть определены при интерпретации изменений кривых градиентов 
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давлений, которые постоянно регистрируются в наблюдательных 
скважинах в процессе разработки залежи. 

Упрощенная модель механизмов нефтеотдачи показана на рис. 11, на 
котором механизмы, действующие в отдельных зонах, объясняются на 
примере поведения единичных блоков. Механизм истощения матричного 
блока рассматривается с точки зрения изменения состояния его 
насыщенности и смачиваемости, которые происходят как в самой матрице, 
так и в окружающих блок трещинах. 

7 Ниже рассмотрены продуктивные зоны и соответствующие им 
механизмы отдачи. 

а. Газовая зона. Механизм гравитационного дренирования. 

В газовой зоне между НГНК. и ГНК (где вторичная газовая шапка 
занимает пустотное пространство трещин) блок матрицы может быть 
частично или полностью окружен газом (см. рис. 11). 

Блок матрицы ведет себя по-разному в зависимости от того, 
частично или полностью он окружен газом (блоки 2 и / на рис. 11). 
Причем наиболее важными параметрами, определяющими количества 
удерживаемой блоком нефти, являются капиллярное давление и высота 
блока. 

6. Зона разгазирования. Расширение выделившегося газа + 
гравитация + пропитка + конвективные механизмы. | 

Зона разгазирования ограничена (сверху) текущим ГНК (ТГНК) и 
(снизу) точкой давления насыщения. В этой зоне могут образоваться две 
подзоны в зависимости от соотношения критической газонасыщенности 
трещин и эффективной газонасыщенности матрицы. Если пластовые 
условия таковы, что расширение выделившегося газа преобладает в 


механизме вытеснения, то за одно и то же время в блоке матрицы, 


расположенном в верхней подзоне, может выделиться больше газа, чем в 


таком же блоке из нижней подзоны. 


Схематическое изображение четырех основных зон и механизмов 
нефтеотдачи в девяти блоках матрицы (цифры в кружках), взятых в 


качестве примера 


(равитационньый механизм 


Зона ёторгшегося газа Расширение + 


гравитационная 
сегрегация 


Дабновесная 
газонасыщенность 


нерти 
12 
4 < 3 
Капиллярная Калиллярная + оого 
гравитационная 


© Ө, Ф 
а – начальная газовая шапка; 6 – вторичная газовая шапка; в — зона 
разгазирования; г – нефтяная зона (зона расширяющейся нефти); 
д – зона заводнения; е – водяная зона. / – нефть в трещинах; 
2 – нефть в матрице; 3 – газ; 4 – вода 


Рис. 11 
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Таким образом, в верхней подзоне (блок 4) с большей долей 
вероятности газонасыщенность матрицы окажется выше критической 
газонасыщенности (5, > 5; „„), чем в нижней подзоне (блок 3), где 5, < 5, р 
(см. рис. 11). Помимо проявлений механизма расширяющегося газа 
действуют и другие механизмы, такие, как сегрегация газа в матрице и 
обмен флюидами между матрицей и трещинами. В действительности же 

движение свободного газа по трещинам, насыщенным нефтью, так же, как 
и контактирование тяжелой нефти, содержащейся в трещинах, с легкими 
нефтями, поступающими из матрицы, создают значительно более сложную 
картину процесса. Было замечено, что при неоднородном распределении 
пор по размерам в матрице и медленном темпе снижения давления 
наблюдаются явления перенасыщения, т. е. газ остается растворенным в 
нефти при пластовых давлениях, меньших начального давления 
насыщения. 

в. Нефтенасыщенная зона. Объемное расширение нефти. | 

Эта зона расположена между уровнем, на котором пластовое 
давление равно давлению насыщения, и уровнем ТВНК. Содержит нефть 
без свободного газа. Перепад давления между повышенным давлением в 
блоках матрицы и пониженным в трещинах, вызванный расширением 
системы жидкость — порода, приводит к перетоку нефти из пор в трещины. 
Механизм нефтеотдачи, связанный с расширением нефти, более 
эффективен, когда сжимаемость и темп падения давления достаточно 
велики, т. е. при высоких темпах отбора и малых размерах блоков (блок 5 
на рис. 11). | | 2 

г. Зона заводнения. Гравитация + капиллярная пропитка. 

В зоне между ТВНК и НВНК блоки матрицы, окруженные водой, 
заполняющей трещины, отдают нефть под действием гравитационных и 


капиллярных сил. Нефть вытесняется из пор матрицы благодаря 


га 
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постепенному подъему воды по трещинам, с которой оказываются в 
контакте все новые и новые поры матрицы, скорость подъема ВНК в 
матрице сильно зависит от скорости подъема ВНК в трещинах. 

На схеме в блоках б, 7, Зи 9 (см. рис. 11) скорость перемещения 
ВНК в трещинах сравнима со скоростью перемещения фронта вытеснения 
в матрице. Преобладающее влияние капиллярных или гравитационных сил 
в процессах капиллярной пропитки определяет опережающее движение 
фронта вытеснения в трещинах или матрице. 

— Критическая скорость продвижения фронта в упрощенной модели 
Маттакса [21] обусловливает одинаковые скорости перемещения ВНК в 
матрице и трещинах (блок 7 на рис. 11). Скорость перемещения контакта 
считается выше критической, если перемещение ВНК в трещинах 


происходит быстрее, чем в матрице (блок 7 на рис. 11), и ниже 


критической, если скорость перемещения ВНК в трещинах оказывается 


ниже, чем в матрице (блок 8 на рис. 11). 


Особый случай, когда весь блок окружен водой или полностью 
погружен в воду, показан в блоке 9. 

При всесторонней пропитке механизм нефтеотдачи должен быть 
функцией капиллярной и гравитационной сил. В процессе вытеснения 
очень часто превалирует одна из них. Очевидно, что в блоках б и 8 
преобладают капиллярные силы, а в блоках 7 и 9 капиллярные силы 
находятся в тесной связи с гравитационными. Если высота блока велика 
(блок 9), в процессах вытеснения будут преобладать гравитационные силы. 

Одновременное участие всех описанных выше механизмов в 
процессе вытеснения обобщено в табл. 1. Очевидно, что ситуация 
упрощается в случае, когда только часть описанных механизмов 
вытеснения действует в залежи. Например, в случаях активного 


водонапорного режима или газонапорного режима в комбинации С 


ВР. 
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режимом растворенного газа предсказание поведения залежи существенно 


упрощается. 
Таблица 1 


Участие различных механизмов в процессе вытеснения 


Зона Насыщенность 
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1; Проявление активного водонапорного режима может привести к 
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давления, не проявляются. Нефть в этих случаях добывается за счет 
пропитки, определяемой капиллярными и гравитационными силами. 

2. Если водонапорный режим проявляется неактивно или вообще не 
проявляется, пластовое давление снижается, и нефть добывается в 
результате расширения выделяющегося из нефти газа в нефтяной зоне и 
гравитационного дренирования в зоне вторгшегося газа. Если в газовой 
зоне создаются благоприятные условия, вытеснение происходит и за счет 
гравитационного дренирования. Основное условие проявления механизма 
дренирования заключается в том, что гравитационные силы превосходят 
по величине капиллярные, противодействующие вытеснению нефти. 

Вытесненная из блоков нефть в процессе дренирования, двигаясь 
вниз по трещинам, может впитываться в расположенные ниже блоки, если 
они недонасыщены нефтью, или перемещаться к скважинам, если градиент 
давления в трещинах в достаточной степени превосходит сегрегационные 
силы. 

~ Конвективный перенос в зонах разгазирования и нефтяной 


Нефтенасыщенная зона в залежах, как правило, расположена ниже 
зоны разгазирования, между Р = Рин и текущим ВНК. в трещинах. Так как 
в этой зоне газ полностью растворен в нефти, насыщающей как матрицу, 
так и трещины, основным механизмом нефтеотдачи может быть механизм 
упругого (однофазного) расширения нефти в матрице под действием 
перепада давления между матрицей и сетью трещин. 

Нефть, содержащаяся в трещинах зоны разгазирования, постоянно 
обедняется газом при снижении пластового давления. Следовательно, в 
процессе разработки нефть в разгазированной зоне становится более 
тяжелой, чем нефть, находящаяся ниже, в трещинах нефтяной зоны 


(см. рис. 10 и 13, стадия /). 


Такое распределение плотностей нефти в трещинах приводит к 
неустойчивости, в результате которой начинается конвективное 
перемешивание, при котором тяжелая нефть перемещается вниз по 
трещинам, где (см. рис. 13, стадия 2) она оказывается в контакте с более 
легкой нефтью (содержащей больше растворенного газа), находящейся в 


блоках матрицы. Расчеты показали, что различие плотностей нефти В 
РО — 


матрице и трещинах вызывает конвективное перемешивание внутри 


матрицы. 
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Различные этапы процесса конвекции : 


пан. 9; 
Газонер- ре 
тяная Е 
зона 
Нертяная А 
зона 


Стадия 7 Стадия 2 Стадия 3 


4% 


1 – тяжелая нефть; 2 – легкая нефть 


Рис. 13 


Возникновение конвективного перемешивания приводит к заметно 
большему переносу растворенного газа из матрицы в трещины по 
сравнению с тем, как это происходило бы только за счет молекулярной 
диффузии (см. рис. 13, стадия 3). ? . 

Вопросы конвективного переноса изучались Рисменом [25, 26], 
который предложил рассматривать только два крайних случая конвекции. 

1. Отсутствие конвекции в нефтяной зоне, причем из этой зоны не 


извлекаются дополнительные количества растворенного газа, и, как 


следствие, давление насыщения в трещинах и матрице остается 


таене 
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постоянным и равным начальному. Газ поступает в газовую шапку только 
из зоны разгазирования. 

2. Сильная (бесконечно быстрая) конвекция возникает в нефтяной 

зоне как результат равенства давлений насыщения на каждом уровне 
пластовому давлению на уровне ГНК. При этом наблюдается 
максимальный перенос газа из матрицы в трещины. 
т Эти крайние случаи не реализуются в природе, а результаты 
исследования глубинных проб нефтей показывают, что давление 
насыщения в ‘них значительно снижено. Это подтверждает то, что 
конвективный перенос имеет место в нефтенасыщенной зоне. 

Конвективный перенос в трещине, обеспечивающий обменные 
процессы между трещиной и матрицей, также был рассмотрен Писменом 
[25] на примере вертикальной трещины с шириной раскрытия Ё, 


проницаемость которой составляла Кв=Б”/ 12. 


| ° Механизм нефтеотдачи в зоне заводнения 


Механизм нефтеотдачи единичного блока матрицы в зоне 
заводнения, связанной с гравитационными силами и капиллярной 
пропиткой, уже обсуждался в гл. 1. Если серия вертикальных блоков 
разделена горизонтальными трещинами, то процесс вытеснения нефти 
происходит вследствие перемещения ВНК в трещинах. Причем начинается 
капиллярная пропитка единичных блоков. м | | 

Методы моделирования и их физические особенности практически 
ограничиваются критериями, обсуждавшимися в гл. 1, где показано, что 
перенос результатов моделирования на месторождение в целом может 
быть осуществлен разными путями. 


Экспериментальный подход — метод Маттакса. Характеристики 


капиллярной пропитки блоков матрицы можно определить при помощи 
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лабораторных экспериментов, в которых учитываются безразмерные 


критерии подобия: 


088 7 Р МЕЕ. Ир 37 | (1) 


Ив Нел Ф м Ив Нз Ф ПЛ.БЛ 

Таким же путем результаты лабораторных экспериментов, 
выполняемых на кернах, можно использовать для изучения зависимости 
нефтеотдачи от времени для серии вертикально расположенных блоков 
матрицы. 

Для решения указанной задачи необходимы основные исходные 
данные: свойства жидкостей; характеристики блоков – К, Ф, 5, „ач, Нл; 
характеристики залежи — высота залежи Н, ее площадь А; скорость 
перемещения ВНК в трещинах Увнк; в зависимость нефтеотдачи от 


времени, полученная на основе экспериментальных исследований 


(рис. 14). 


Зависимость нефтеотдачи от времени 


для единичного блока матрицы 


олитки, 


ной лр 
одъема извлека- 
ә 


7.) 
> 
=] 


М 


емой нефти 


Нертеотдачо зп счет 
5 
е) 


капилля, 
% 077 


- 


Время 2 лаф 
— Р условия РЫК 


Время 8 пластебых условиях 


Рис. 14 
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Расчеты сводятся к следующему. 

Преобразуем зависимость нефтеотдачи от времени, определенную в 
результате лабораторных экспериментов (см. рис. 14) на кернах, в такую 
же зависимость для залежи в целом, т. е. найдем для зависимости на рис. 


14 новый масштаб времени: 


(ны), в 


А аг жазана. танвин и: (2) 


ме т 
н) аы аһа к 


где индекс м соответствует модельным величинам, а индекс ил. бл – 


реальному блоку залежи. 
Положим, что имеется и блоков, расположенных один над другим 
(рис. 15), и что капиллярная пропитка каждого і – го блока начинается в 
момент времени і, пач, зависящий от скорости Увнк, нефтеотдача как 
функция времени для всей серии блоков находится путем суммирования 
нефтеотдач из всех блоков от 1 дои. 
Схема вытеснения нефти водой 


из вертикальной серии блоков 


К) 


2 
№ 


ЕЕЕ 


— 


9 
> 
о 
Уч 
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Нефтеотдача при капиллярной пропитке выражается в процентах от 


8. конечной нефтеотдачи каждого блока как функция времени: 
К, = (ею) (3) 
где о; — время начала капиллярной пропитки в блоке і. 


В случае постоянной скорости движения ВНК время: 
=. -. 
Е і 
з > "вл 
а | (4) 
: а ор С. 


Конечная нефтеотдача для и блоков составит: 


4% 


>. [вл Ф(1- 5р нач), 
.: кои = 5, | 9) 
т : И У [Ил Ф (1 == 5 В.НАЧ ), 
і=1 


<. | - 


уе или в случае, если размеры блоков равны, 


п 
Ккон = = У А;, где А; – функция времени. 5 | 
Е | 
4. Особенности расчетов применительно к трещиноватым породам- 
а С коллекторам 
, Уравнения материального баланса для трещиноватых пород- . 
коллекторов, где сосуществует несколько механизмов, обусловливающих 
вытеснение нефти, должны учитывать взаимодействие как отдельных зон, 
так и комбинации характеристик всех одновременно проявляющихся 
’ механизмов вытеснения. Ре м 
Уравнения материального баланса должны учитывать также 
механизмы вытеснения, присущие зоне разгазирования и 
нефтенасыщенной зоне, в которых механизмы вытеснения в очень 


га 


Ш: | ЗЕ | . е 


89 


ч& 


а" 


$... 
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большой степени зависят от скорости снижения давления и параметров, 
связанных с пластовым давлением. 

Если зоны залежи подобны показанным на рис. 7, уравнение 
материального баланса между накопленной добычей нефти и количеством 
нефти, вышедшей из перового объема матрицы, может быть выписано для 


каждой специфической зоны. В пластовых условиях имеем: 
ањ. < . 
> ` . 


М Ву = Үг з Кг + Из з Кв +з р Кг. р +Гзн Купр› (6) 


е 


3 — 
что может быть выражено в виде конечных разностей для интервала і как: 


АМдВн = АМд.г.з. + АМ д.33. +АМр,, +АМ№р, . (7) 


4% 


Часто уравнение материального баланса может быть выражено через 
изменения насыщенностей в блоках матрицы и трещинах. Например: 


— изменение объема остаточной нефти: 


Дуно = А[РУ 5н /Вн|; сс (8) . 


— изменение объема свободного газа: 
АТ. св = ДРИ 5. /Вг |; & | (9) 
— изменение объема воды: 


ЛУ = д[РУ5,1В,]. ао)" 


При этом изменение нефтенасыщенности в поровом объеме залежи 
должно быть связано с изменением содержания свободного газа в газовой 
зоне и зоне заводнения. р 


Для оценки извлекаемых запасов из трещиноватых пород- | 


коллекторов применяются следующие методы: 


А 


"9 


х& 


СЯ 
К 


тм т 
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а. Метод экстраполяции 


В том случае, когда залежь разрабатывалась достаточный период 
времени и за прошедший период разработки получены сведения о падении 
давления и перемещениях ВНК. и ГНК, а также известна накопленная 
добыча, можно оценить будущие характеристики разработки путем 


экстраполяции (рис. 16). Надежность этого метода ограничена при резких 


колебаниях текущей добычи, высокой обводненности продукции или 


высоких газовых факторах. 


— р = & 
Изменение дебита во времени по промысловым данным 


ча 


Дебит 


? | т Рис. 16 


Эта довольно быстрая процедура имеет большую надежность для 


залежей, добыча нефти из которых характеризуется пластовыми 


давлениями выше давления насыщения, когда вторгающаяся в трещины 
вода, с ОДНОЙ стороны, способствует поддержанию пластового давления, а 


е другой — вытесняет за счет капиллярной пропитки нефть из матрицы. 


6. Метод материального баланса Ы ; 


1. Усреднение параметров выработки блоков различных размеров и 


величины диффузии газа. В этом методе объем внедряющейся воды ^^ 


оценивается с помощью уравнения (6), после того как объем 


выделившегося Газа будет перенесен из зоны разгазирования в газовую 


шапку и газовую зону. 


Е 


. а 


> 
ж =. 
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Эффективность вытеснения водой и газом оценивается делением . 


воды, внедрившейся в блок, на объем пор в зоне заводнения и объема 
внедрившегося газа на соответствующий объем пор. При этом, как 
правило, в уравнениях содержатся два неизвестных параметра: начальная 


нефтенасыщенность и давление насыщения, однако совместное решение 


уравнений материального баланса может быть выполнено методом 


наименьших квадратов. 

2. Определение на основе данных о предшествующем периоде 
разработки наиболее вероятных коэффициентов нефтеотдачи за счет 
внедрения воды и выделения газа. Поскольку полный вклад в нефтеотдачу 
упругого режима и режима вытеснения за счет выделившегося 
растворенного газа может быть оценен для каждой заданной величины 


пластового давления, уравнение (7) можно переписать: 
КгУгз+ Ез з =О-КгрИзр- КупрИзн =Р. (11) 


Разделив (11) на на У, , а затем умножив на У, / Г, ;, получим: 


2 
В. : + Ав А = р Изз 


. 12 
Г.З Игз (7) е 


- И, если известный период разработки может быть описан Х 


измерениями основных параметров, можно записать: 


у ле 2 Е 
ху х (у И Ы ! 
Р 3.3 ети. 3.3 = Р 3.3 , 1 (13) 
ў 2. Игз б 2. Игз 2. (И з | 


СИР 
АЕ = 
РЕ а 


‚ (14) 


> Решая уравнения (13) и (14), можно оценить наиболее вероятные 


значения А; и А,. 


4%. 
е 
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